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RESUMEN
En la región pampeana, la erosión hídrica es uno de los principales causantes de la degradación de suelos. Se estudiaron los cambios
en algunas características y propiedades físicas y químicas de un Argiudol vértico con erosión hídrica en el surco y entresurco,
con y sin flujo concentrado. Se analizaron los cambios en los valores de carbono orgánico, granulometría, esta-bilidad estructural,
densidad aparente y la profundidad del suelo hasta el límite superior del horizonte Bt como indicador de pérdida de suelo.  Además
se relacionaron algunas variables edáficas con el rendimiento del cultivo de soja. La intensidad de la erosión hídrica se expresó
principalmente en la disminución del contenido de carbono orgánico total y la estabilidad estructural. Sin embargo, para la
distinción entre los tipos de erosión en el surco (ES) y entresurco fue la profundidad hasta el límite superior del horizonte Bt
el factor clave. La ES reduce en mayor medida la profundidad al horizonte Bt, generando características más adversas para el
crecimiento vegetal. La merma de rendimientos en el cultivo de soja en el surco con respecto al entresurco, presentó un
coeficiente de determinación positivo r2=0,84 y p < 0,0001 y significativo con la profundidad hasta el límite superior del Bt.
No se han detectado diferencias granulométricas resultantes en diferencias significativas entre ambos tipos de erosión.
Palabras clave. Carbono orgánico total, Densidad aparente, Horizonte Bt, soja.
ABSTRACT
In the Pampas region, water erosion is one of the main causes of land degradation. Changes in some physical and chemical
characteristics and properties were studied in the rill and the interrill with water erosion, with or without concentrated
flow in a Vertic Argiudoll. Changes in the values of organic matter, grain size, aggregate stability, bulk density and soil depth
to the upper limit till the Bt horizon as an indicator of soil loss were analyzed. Furthermore, some soil variables were related
with the soybean crop yield. The intensity of water erosion is mainly expressed in the reduction of total organic carbon
content and aggregate stability. However, for the distinction between the rill and interrill erosion types, the depth of the
upper boundary of the Bt horizon was the key factor. The reduce of the Bt horizon depth was higher because of the interrill,
generating more adverse characteristics for plant growth. The decline in yields of the soybean cultivation in the rill respect
to the interrill, showed a positive coefficient of determination, r2 = 0.84 and p <0.0001 with the depth of the upper limit
of the Bt horizon. No significant differences in change of the percent of the different soil grains size were detected between
the different types of water erosion.
Key words. Total organic carbon, Bulk Density, Horizon Bt, soybean.
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INTRODUCCIÓN
La erosión del suelo es uno de los procesos de degra-
dación más importantes, sin embargo no está suficiente-
mente abordado en la Argentina, particularmente en las
aéreas ocupadas por Molisoles en el sector del centro y no-
reste del país (FAO, 1994). En la Pampa Ondulada, donde
se concentra la mayor actividad agrícola del país, el 36%
del área ya ha sido erosionado por el agua (SAGPYA, 1995).
El 32% de la superficie está afectada por erosión hídrica
moderada y severa, con pérdidas de 5 a 20 cm del horizonte
A, en especial en el centro y el este y en zonas próximas
a los ríos Arrecifes, Carcarañá, y arroyos Pavón y Del Medio,
donde predomina la erosión hídrica severa a grave (GEO
Argentina, 2004). La Pampa Ondulada se caracteriza por
un paisaje con un sistema de drenaje bien definido, un
relieve suavemente ondulado y gradientes del 2% al 5%,
dominado por Argiudoles con elevados contenidos de limo
en superficie. Si bien los Argiudoles típicos son los suelos
dominantes en ésta región y los más aptos para la actividad
agrícola, los Argiudoles vérticos tienen una alta represen-
tatividad, principalmente en las márgenes del eje Paraná-
Río de la Plata y son menos aptos para la agricultura que
los anteriores, debido al alto contenido de minerales de
arcilla expandibles en el material parental del suelo (Durán
et al., 2011).
Diversos autores han señalado que los suelos limosos
conllevan a procesos de erosión y escurrimiento (Vermang,
2012; Roger Estrade et al., 2011). Así, es de esperar que
en los suelos de la región pampeana, con elevados conte-
nidos de limos y fitolitos en el horizonte superficial, la fra-
gilidad estructural sea alta (Wischmeier et al., 1971;
Pecorari et al., 1988).
En esta región es posible observar en el terreno rasgos
de degradación tales como horizontes A de menor espe-
sor, surcos y cárcavas. Para el año 1988, Michelena et al.,
ya describían procesos de erosión hídrica y degradación
física de los suelos en dicha región causados por la agri-
cultura continua. La erosión hídrica puede generar patro-
nes de profundidad al horizonte argílico heterogéneos en
su distribución espacial (Buján et al., 2003), por lo cual se
pueden visualizar, en cortas distancias, diferencias en el
espesor del horizonte superficial. Esta modificación en el
espesor del horizonte A puede ocasionar cambios en el
contenido de carbono (Fenton et al., 2005), en su textura
(Tengberg et al., 1997a, 1998) y en la estabilidad de los
agregados (Gollany et al., 1992), trayendo consecuencias
negativas en los rendimientos agrícolas (Lal, 1998; Papiernik
et al., 2005).
La disminución en el contenido de carbono orgánico
afecta negativamente la porosidad y la estabilidad estruc-
tural de los agregados (Le Bissonnais & Arrouays, 1997;
Rhoton et al., 2002). Fullen (1991) demostró que cuando
los valores de materia orgánica son menores al 2%, el suelo
se hace vulnerable a la erosión hídrica tanto por el proceso
de desprendimiento por impacto de la gota de lluvia como
por el escurrimiento. En síntesis, el escurrimiento de agua
y la susceptibilidad a la erosión hídrica están estrechamen-
te relacionados con la caída de materia orgánica y la esta-
bilidad estructural. Además, la pérdida de carbono orgáni-
co por erosión afecta la disponibilidad de nutrientes tanto
directamente por la pérdida de nutrientes como fósforo y
nitratos asociados a dicha fracción como indirectamente
por la disminución de la capacidad de intercambio catiónico
(Thompson et al., 1989).
En las últimas décadas se produjo una importante ex-
pansión de la siembra directa (SD) en la región pampeana.
Uno de sus objetivos fue el control de diferentes procesos
de degradación de los suelos como la de disminuir la ero-
sión y conservar su fertilidad (Hall et al., 1992). Si bien
algunos autores mencionan disminuciones en la erosión
hídrica y en el escurrimiento bajo SD (De Ploey, 1988; Leys
et al., 2007), otros autores han encontrado incrementos
de la erosión bajo dicho manejo (Martin, 1999; Roger Es-
trade et al., 2011). Los últimos autores, atribuyen esto a
la cobertura insuficiente, densificación del suelo o asen-
tamiento del mismo ‘‘age hardening’’ (Utomo & Dexter,
1981). Además, en algunos trabajos se señala la impor-
tancia de considerar cambios en la intensificación del uso
de suelo y de la secuencia agrícola como factores impor-
tantes en el control de la erosión hídrica (Sasal, 2012).
El proceso de erosión hídrica se manifiesta en tres for-
mas: entresurcos (EES), surcos (ES) y cárcavas. La EES es
espacialmente homogénea y su factor desencadenante es
el desprendimiento por impacto de la gota de lluvia, mien-
tras que la ES es localizada a las líneas de máxima pendien-
te donde se produce el corte por escurrimiento concentra-
do, cuando se concentra mayor volumen proveniente de
los surcos y aumenta la velocidad del flujo se forman las
cárcavas. El transporte y la sedimentación ocurren por sal-
picadura y escurrimiento superficial.
Mientras que la SD con una secuencia de cultivos di-
versificados ha demostrado en algunos casos disminuir la
erosión entresurco, es cada vez más generalizada la ES. Esta,
parecería estar asociada a la compactación del suelo, es-
pecialmente entre 5 y 10 cm de profundidad (Wander y
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Bollero, 1999; De Battista, 2005; Alvarez et al., 2009),
provocando un mayor escurrimiento (Sasal, 2012).
Por todo lo expuesto, la erosión hídrica continúa sien-
do un problema ambiental y productivo importante en la
región pampeana, aún bajo SD. Algunos de los artículos
que estudian la ES, abordan la medición de transporte de
sedimentos y la determinación de parámetros hidráulicos
y su relación con las fórmulas usadas en los modelos de
erosión de suelos (Wirtz et. al., 2013).  En otros trabajos
se busca la comprensión de los mecanismos que operan
durante el flujo concentrado y que afectan el consumo de
agua y la ES (Yu et. al., 2007).  A pesar de ello, no son abun-
dantes los estudios de los efectos de la erosión hídrica en
la calidad del suelo. Si bien existen trabajos que estudian
el proceso de ES, aún no se han desarrollado muchos estudios
a campo que midan cambios en las propiedades de los suelos
y que caractericen los surcos provocados por la erosión
hídrica.
La caracterización de los sectores de surco y entresurco
es relevante para comprender la producción y el tipo de
sedimento generado. Tanto la calidad como la cantidad de
dicho sedimento es importante en el estudio de procesos
de transporte de contaminantes químicos como de con-
taminantes biológicos (Kraemer et al., 2013; Kraemer et
al., 2013b; Chagas et al., 2010). La erosión hídrica laminar
incrementa la fracción de partículas primarias gruesas en
el suelo remanente, mientras que remueve selectivamente
a las fracciones finas, materia orgánica y nutrientes aso-
ciados a los coloides (Mathan & Kannan, 1993). Los se-
dimentos producidos y recogidos en la descarga de un surco
son de composición similar al suelo que le dio origen. Sin
embargo, dentro del surco y en su eje medio pueden existir
otras granulometrías debido a cambios en la resistencia de
corte provocados por un cambio en la secuencia de hori-
zontes y grado de la pendiente. El objetivo de este trabajo
fue analizar los cambios en algunas propiedades físicas y
químicas de un Argiudol vértico bajo los efectos de la ero-
sión hídrica en el surco y entresurco, en un sistema de SD.
Para la concreción de este objetivo previamente se carac-
terizó el surco. Se analizaron los cambios en los valores de
carbono orgánico, textura y estabilidad estructural y la pro-
fundidad del suelo hasta el límite superior del horizonte Bt
como indicador de pérdida del horizonte A. Se evaluó tam-
bién la densidad aparente en el entresurco y en el surco,
la planialtimetría correspondiente al perfil del surco y se
relacionaron algunas variables con la estimación del ren-
dimiento del cultivo de soja.
MATERIALES Y MÉTODOS
Caracterización del sitio de muestreo
El trabajo se realizó en un lote sembrado con soja ubicado
en la localidad de Vuelta de Obligado en el partido de San Pedro,
provincia de Buenos Aires y dentro de él se realizó un levan-
tamiento topográfico y edafológico de un surco y el entresurco
asociado. El suelo evaluado corresponde a un Argiudol vértico
perteneciente a la unidad cartográfica Ramallo 14 -consocia-
ción entre la serie Ramallo 80% y la serie Cañada Honda 20%-
(INTA, 1972 y 1973). El uso del suelo corresponde a agricultura
continua bajo SD (>10 años), con una frecuencia de cultivo
de soja superior al 80%. El lote en estudio posee una pendiente
aproximada de 1,5%; es atravesado en diagonal por un surco
activo de aproximadamente 250 m de longitud y un ancho
regular de 20 m, de muy poca profundidad que varía entre 10
y 30 cm (Fig. 1a) permitiendo la siembra, cosecha y los labo-
reos requeridos por los cultivos. El mismo posee una pendiente
principal del terreno hacia el arroyo Los Cueros (Fig. 1b).
Diseño experimental
El muestreo fue realizado en otoño. La planimetría del área
del surco se realizó con nivel de anteojo y se construyeron
perfiles longitudinales y transversales para caracterizar el
mismo. El muestreo se realizó de manera similar al utilizado
por Apezteguía et al. (1987), que avanzando en forma para-
lela al surco tomaron muestras para cada cota en forma per-
pendicular a su eje medio en el fondo y costado del mismo.
En las posiciones surco y entresurco se establecieron 12 puntos
de muestreo en intervalos regulares de 25 metros (Fig. 1a). En
cada punto se determinó la profundidad al horizonte Bt, por
ser una variable que por su textura y color, es de fácil y rápida
identificación. Para esos mismos puntos se determinó el ren-
dimiento de cosecha del cultivo de soja mediante cosecha a
mano (1 m2) posteriormente se secó, trilló y pesó para deter-
minar el rendimiento en grano. Se tomaron muestras para de-
terminar la densidad aparente (DAP) de 0-20 cm en 11 puntos
(3 repeticiones) para cada tipo de erosión (Blake & Hartge,
1986). La DAP testigo asimismo fue evaluada en una situación
casi prístina (n=3) debajo del alambrado con vegetación
natural dominada por gramíneas.
Por otro lado, a partir de estos 24 puntos de muestreo a
lo largo del surco y en el entresurco, se establecieron 4 sectores
de muestreo coincidentes con quiebres o cambios de pendien-
te del terreno. Estos sectores fueron definidos de acuerdo a
su gradiente con respecto al terreno (pendiente transversal
al surco) (B: Bajo gradiente y A: alto gradiente) y a la longitud
del surco (distancia relativa entre el comienzo del surco y la
zona de descarga) (C: surco corto y L: surco largo), (Fig. 1a, Tabla
1). De esta forma los sectores quedaron definidos como B_L,
A_L, A_C y B_C para ES y EES (Fig. 1a). En esto sectores defi-
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nidos se tomaron muestras de suelo de 0-20 cm, para deter-
minar la granulometría (Bouyoucous, 1962), el carbono orgá-
nico oxidable total (COT) (Black et al., 1965) y la inestabilidad
estructural (IE) (De Leenheer & De Boodt, 1967). Todas las
variables evaluadas en cada sector y cada punto dentro del
mismo fueron determinadas con tres repeticiones.
Análisis estadísticos
Para evaluar los efectos de los distintos tipos de erosión
(EES y ES) y los sectores de muestreo (A_L, A_C, B_L y B_C)
(factorial 2x2) sobre las variables físicas y químicas se reali-
zaron análisis de varianza (ANOVA, Snedecor & Cochran,
1980). Cuando se encontraron diferencias significativas se aplicó
el test de Tukey con un p=0,05. Además se establecieron corre-
laciones de Pearson y regresiones simples entre las variables
medidas. Debido a que cada tipo de erosión y cada sector de
muestreo no poseen repeticiones verdaderas, el experimento
posee pseudoréplicas para inferir la relación entre las variables
físicas y químicas y dichos factores a escala local (Hurlbert,
1984). Todos los análisis estadísticos fueron realizados median-
te el programa Infostat/P v1.1, 2002. Todos los supuestos nor-
malidad y homocedasticidad de la variancia fueron corrobo-
rados y ninguna variable debió ser transformada.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Características generales del surco
El surco de erosión presentó un área de 1,3 ha que re-
presenta un 16% del lote bajo estudio (7,7 ha). En el área
el surco evaluado (0,5 ha), al comparar la cota de los puntos
a lo largo del surco se observó que existen variaciones, en-
contrándose dos ramas principales, la primera  del punto
1 al 4 con menor pendiente y más corta, y la segunda del
punto 6 al 12 representando un tramo más largo y de mayor
pendiente. En el punto 5 donde la cota hace un pico se
observó algo de sedimentación que acompaña a la pen-
diente (Fig. 1a).
Se debe destacar que el ancho del surco fue constante
en todo el trazado del mismo (Fig. 1a). Esto responde al
número de Froude, en donde, para flujo de descargas
incrementales, solo una parte del incremento se transmite
en el aumento del ancho del surco. El resto del incremento
se tiene que adecuar a través de la velocidad del flujo y la
profundidad del mismo (Gimenez & Govers, 2001). Esto
explicaría porque el surco presenta una profundidad va-
riable 10-30 cm, incrementándose en posiciones de ma-
yor pendiente pero mantiene un ancho constante.
Granulometría
No se encontraron diferencias significativas en la gra-
nulometría entre las muestras provenientes del surco y
entresurco (Tabla 2). Sin embargo en promedio se observó
que el contenido de arcillas del entresurco fue apenas
menor con respecto al surco, mientras que el contenido
de arenas también fue menor (Tabla 2).
Las únicas diferencias se encontraron entre los distintos
sectores de muestreo donde se observaron para cada frac-
ción granulométrica una interacción sector de muestreo x
tipo de erosión (p<0,05) (Tabla 2). Así se pudo determinar
que los sectores de alto gradiente en el entresurco (A_L y
A_C) presentaron contenidos de arcillas mayores, El movi-
miento de suelo en la pendiente por desprendimiento de la
gota de lluvia es mínimo, la mayoría se mueve por flujo su-
perficial y este se incrementa con la longitud y el gradiente
de la pendiente (Young & Wiersma, 1973).
Los resultados para el sector de A_C son similares a los
descriptos por Meyer et al. (1975), y Monke et al. (1977),
quienes trabajando con pendientes similares sugieren que
el sedimento en el entresurco se enriquece en arcillas. Este
proceso estaría favoreciendo igualmente las pérdidas de
materia orgánica. En cambio en los sectores B_C y B_L
probablemente el proceso dominante en el entresurco sea
la erosión laminar, donde el menor gradiente de la pendiente
facilita la pérdida de arcillas respecto de la fracción limo,
probablemente por la formación de una lámina superficial
cuando la capacidad de infiltración del suelo se vea supe-
rada. En un muestreo estratificado cada 5 cm, probablemen-
te se observe que las pérdidas de material fino en superficie
sean aún mayores dentro de los primeros centímetros de
suelo, modificando la textura y dejando al suelo más ines-
table y con mayor facilidad de sellamiento dificultando el
Gradiente Longitud del surco
(%) (m)
B_C 1,25 50
A_C 1,55 100†
B_L 1,27 75
A_L 1,60 112,5†
Tabla 1. Caracterización de las diferentes posiciones topográficas de
muestreo. B_C: bajo gradiente, surco corto; A_C: alto gradiente, surco
corto; A_L: alto gradiente, surco largo y B_L: bajo gradiente, surco largo.
Table 1. Topographic characterization of the different sampling positions.
B_C: low slope, shorter rill; A_C: steep slope, shorter rill; A_L: steep
slope, rill of longer distance and B_L: low slope, rill of longer distance.
† Corresponde a la longitud acumulada.
Sector de muestreo
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a)
Figura 1. a) Diseño de muestreo; b). Localización del área bajo
estudio sobre la carta de suelos de la localidad de Vuelta de Obligado,
partido de San Pedro (Geointa, http://geointa.inta.gov.ar/).
Figure 1. a) Sampling design, b). Location of the area under study
on the soil map of the town of Vuelta de Obligado, San Pedro county
(http://geointa.inta.gov.ar/).
b)
establecimiento de las semillas en futuras siembras.  En el
entresurco las porciones del terreno más elevadas y con
menor gradiente estarían aportando arcillas hacia los sec-
tores de cotas más bajas.
La EES posee menor capacidad de transporte y el ori-
gen del material es superficial provocando una modifica-
ción de la textura, mientras que en la ES el material provie-
ne principalmente del socavado de la pared del surco; es por
esto que los sedimentos en este tipo de erosión podrían
ser muy similares a las de las características originales del
suelo en cuanto a su composición textural en la descarga
(Meyer, 1984; Sharpley, 1985).  Sin embargo, debido a las
diferencias correspondientes a la sectorización del surco
y entresurco se evidencian diferencias en el contenido de
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arcillas que determinarían comportamientos diferenciales
en el transporte y origen de los materiales a lo largo del
mismo provocado por los cambios de la pendiente, que
inciden en la velocidad del flujo, para ambos tipos de ero-
sión.
En el surco este incremento en las arcillas fue compro-
bado únicamente en A_L. En este sector se observó un in-
cremento en el contenido de arcillas cercano al 50% res-
pecto de lo observado al inicio del surco (13,8%), lo cual
podría ser explicado por la baja cota de este punto de des-
carga y por pertenecer a sector del surco de mayor longitud.
Así se depositaría una mayor cantidad de materiales más
finos y livianos.
Resultados similares a lo observado en el sector (A_L)
del surco (Tabla 2), pudo encontrarse en el trabajo de Young
& Onstad (1978) donde muestran una tendencia a la mi-
gración de los materiales más finos hacia el surco cuyo
sedimento estaba enriquecido en la fracción arcilla. En
condición erosionada, no se podría descartar que parte del
horizonte BA sea incorporado a la muestra modificando el
contenido de arcillas. En ensayos futuros, la realización de
un muestreo estratificado que considere solo los primeros
5 cm podría confirmar estos resultados, teniendo en cuenta
la escasa profundidad hallada hasta el horizonte Bt.
Por su parte, la fracción arena presentó una menor di-
ferenciación entre los tipos de erosión y sectores de
muestreo, mientras que en la fracción limo, el comporta-
miento de cada sector fue notoriamente dependiente del
gradiente de la pendiente, cuando este es elevado, se fa-
vorece su movimiento (Tabla 2).
Profundidad al horizonte Bt
En primer lugar se puede observar en el entresurco una
disminución de la profundidad a la que se encuentra el ho-
rizonte Bt desde el sector más alto del lote hacia el sector
más bajo del área analizada (Fig. 2). La profundidad hallada
en todos los puntos hasta el horizonte Bt siempre fue menor
al descripto en el perfil modal (40 cm).
Asociado a este comportamiento, para toda la transecta
evaluada, la profundidad hasta el límite superior del ho-
rizonte Bt en el surco es menor a la del entresurco (Tabla
3, Fig. 2). Para esta variable se encontró una interacción
Tabla 2. Granulometría de los diferentes sectores de muestreo (B_C: bajo gradiente, surco corto; A_C: alto
gradiente, surco corto; A_L: alto gradiente, surco largo y B_L: bajo gradiente, surco largo) para el entresurco
y el surco. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas para el promedio del surco y
entresurco. Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas para la interacción tipo de erosión
x sector de muestreo (p<0,05).
Table 2. Particle-size distribution of the different sampling area (B_C: low slope, shorter rill; A_C: steep slope,
shorter rill; A_L: steep slope, rill of longer distance and B_L: low slope, rill of longer distance) in rill and interrill.
Different uppercase letters indicate significant differences for the average of rill and interrill. Different lowercase
letters indicate significant differences between the interaction erosion type x sampling area (p <0.05).
Arcilla Limo Arena
(<2 μm) (2-50 μm) (>50 μm)
   
Entresurco EES B_C 15,8 (1,3) c 75,2 (0,8) a 9,1 (1,0) b
A_C 20,0 (1,0) a b 66,6 (1,9) c 13,5 (1,9) a
A_L 16,3 (1,1) bc 72,9 (1,1) a b 10,9 (1,8) a b
B_L 15,0 (1,3) c 73,8 (3,7) a 11,2 (1,3) a b
Surco ES B_C 16,3 (1,3) c 70,2 (0,6) b 13,6 (0,7) a
A_C 16,2 (0,1) bc 70,1 (1,3) b 13,7 (1,3) a
A_L 21,9 (3,8) a 65,8 (2,2) c 12,3 (1,8) a b
B_L 13,8 (1,3) c 76,3 (2,6) a 9,9 (1,3) a b
Promedio
Entresurco 16,8 A 72,1 A 11,2 A
Surco  17,1 A 71,1 A 11,8 A  
(%)
Tipo de
erosión
Sectores de
muestreo
Granulometría
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Figura 2.  Profundidad (cm) hasta el límite superior del horizonte Bt para el surco y entresurco en los diferentes puntos de muestreo.
Figure 2. Depth (cm) to the top of the Bt horizon for the rill and interrill erosion at different sampling points.
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Entresurco EES B_C 1,16 (0,03) a 18,25 (0,76) bc
A_C 1,19 (0,02) a 18,83 (0,62) bc
A_L 1,09 (0,02) a 23,07 (0,62) a
B_L 1,17 (0,02) a 24,17 (0,62) a
Surco ES B_C 1,37 (0,04) b 17,40 (0,76) bc
A_C 1,40 (0,03) b 14,83 (0,62) de
A_L 1,31 (0,03) b 12,83 (0,62) e
B_L 1,34 (0,03) b 15,33 (0,62) cde
Promedio
Entresurco 1,15 (0,03) B 21,34 (0,03) A
Surco 1,35 (0,03) A 14,89 (0,03) B
Testigo (n=3)  0,95 (0,03) C                -   
Tabla 3. Valores promedio de densidad aparente (DAP) y profundidad al horizonte (Bt) para diferentes sectores
de muestreo (B_C: bajo gradiente, surco corto; A_C: alto gradiente, surco corto; A_L: alto gradiente, surco largo
y B_L: bajo gradiente, surco largo) para el entresurco y el surco. Letras mayúsculas diferentes indican diferencias
significativas para el promedio del surco y entresurco. Letras minúsculas diferentes indican diferencias
significativas para la interacción tipo de erosión x sector de muestreo (p<0,05).
Table 3. Average of bulk density (DAP) and depth to the horizon (Bt) of the different sampling area (B_C: low
slope, shorter rill; A_C: steep slope, shorter rill; A_L: steep slope, rill of longer distance and B_L: low slope,
rill of longer distance) in rill and interrilll. Different uppercase letters indicate significant differences for the average
of rill and interrill. Different lowercase letters indicate significant differences between the interaction erosion type
x sampling area (p <0.05).
  Tipo de erosión Sector de muestreo
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significativa (p<0,0001) entre el sector de muestreo y el tipo
de erosión (Tabla 3). Entre los puntos 1 y 4 (B_C – A_C), las
diferencias de profundidad al horizonte Bt, entre el surco y
entresurco, no superan los 5 cm (Tabla 3). Estas diferencias
se asocian con pendientes suaves hacia el eje del surco de
aproximadamente 1,2%. Por otro lado, en el punto 9 (A_L)
se observa la menor profundidad hasta el Bt con diferencias
entre ambos pares de puntos (surco y entre-surco) de 12 cm,
coincidiendo con el sector de mayor gradiente de la pendien-
te perpendicular hacia el eje medio del surco, que es de
aproximadamente 2,7% y mientras que es de 0,5% en el
sentido del eje del surco (Tabla 3). Si consideramos que para
los proyectos de las terrazas con desagües empastados la
máxima pendiente aceptada es del 3 por 1000, para no tener
velocidades erosivas en el surco, está pendiente en el surco
de 5 por 1000, puede considerarse erosiva. Debido a la
concentración de agua en el surco a lo largo de la pendiente,
la velocidad del flujo se incrementa, esta función responde
a la longitud de la pendiente con un exponente de 0,175-
0,21 para el entresurco y de 0,409-0,42 para el surco. (Liu
et al., 2011a). La concentración de sedimentos que se pro-
duce por erosión se intensifica al incrementarse la longitud
de la pendiente, siendo esta mayor en el surco que en el
entresurco. Con el incremento de la longitud de la pendiente
la ES se incrementa mucho más que la EES (Liu et al., 2011b),
esto se comprueba en los sectores A_L y B_L con menor
profundidad al horizonte Bt en la ES respecto de la EES.
Por otro lado, existen diversos inconvenientes cuando
la profundidad al Bt se encuentra a una distancia de un cin-
cuenta por ciento más cerca de la superficie que el suelo original
no erosionado.  De esta forma es probable que el laboreo
pueda producir una mezcla del horizonte A con el B, tal como
fue encontrado por Taboada (2004) que empeorarían sen-
siblemente las características del suelo superficial.
Una de las consecuencias adversas de lo anteriormen-
te mencionado para el proceso de erosión son los cambios
en la relación infiltración-escurrimiento medidos a través
de la conductividad hidráulica. Castiglioni et al. (2007) en-
contraron en un Argiudol vértico del partido de Hurlingham,
Buenos Aires, una conductividad saturada en el Bt menor
a 0,3 mm h-1. Mientras que registraron una mayor tasa de
infiltración en el BA, 5 mm h-1 y aún mayor en el horizonte
A, 10 mm h-1. De la misma forma en la serie Ramallo
(Argiudol vértico), Chagas et al. (2011) encontraron en el
horizonte A valores cercanos a los 25,4 mm h-1. Así, una
baja profundidad al Bt disminuiría la conductividad hidráu-
lica y repercutiría en el aumento del escurrimiento y por
consiguiente incrementaría la ES. Por otra parte, el efecto
de las grietas en el Bt de un suelo Argiudol vértico tendría
un efecto muy bajo. Favré et al. (1997) observaron en Ver-
tisoles de Senegal, que el paso preferencial del agua por
grietas ocurría durante un tiempo muy corto debido a un
rápido cierre de las mismas.
Carbono orgánico
El COT presentó valores significativamente superio-
res en el entresurco con respecto al surco (Fig. 3). En todas
los sectores de muestreo, con excepción del sector A_C.
Los contenidos de COT encontrados en todas los sectores
de muestreo, tanto en el surco como en el entresurco, se
hallan por debajo del valor modal de 2,5-3% para la unidad
cartográfica (consociación Ra14 dominada por la serie
Ramallo). Esto podría deberse al manejo que se realizó his-
tóricamente en el lote bajo estudio, con baja a nula rota-
ción de cultivos, tendientes al monocultivo de soja, lo que
determina una baja cobertura vegetal, afectando así la
fracción orgánica.
En relación al contenido según el sector de muestreo,
se pudo observar que en el surco, las posiciones con alto
gradiente fueron las que presentaron un menor conteni-
do de CO, coincidente con las zonas donde el horizonte
Bt se halla más cerca de la superficie, diferenciándose sig-
nificativamente únicamente de B_L (Fig. 3). Por otro lado,
en el entresurco, las posiciones de bajo gradiente presen-
taron valores más altos que la posición A_C, pero no así
de A_L donde se estima que existe una importante sedimen-
tación. Incluso, el contenido de COT en el surco sigue la
tendencia de la profundidad del Bt, cuando la profundi-
dad del mismo es mayor, el contenido de COT también
es mayor. La profundidad al horizonte Argílico condiciona-
ría la dinámica de la materia orgánica ya que influiría en la
mayor o menor proporción de raíces al modificar las con-
diciones en el espacio explorable para las mismas (Cos-
ta, 2003).
En la zona del surco de pendiente corta _C se afectaría
la profundidad al Bt en la EES por tener bajos contenidos
de COT siendo pocas las diferencias de la profundidad
hallada entre pares de puntos ES y EES. Mientras que las
diferencias en la profundidad del horizonte Bt entre ES y
EES son mayores en los sectores de pendiente larga _L y
siempre con mayores profundidades al horizonte Bt en la
EES, asociadas al mayor contenido de COT y menor IE.
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Estabilidad estructural
De la misma forma que el COT, la IE presentó diferen-
cias significativas, mostrando en este caso valores meno-
res en el entresurco que en el surco. Esto también se observó
para cada sector de muestreo (Fig. 4). Cuando se analiza
la IE por sector, se puede observar que ambas situaciones
con alto gradiente (A_C y A_L) presentaron valores de IE
muy altos y significativamente diferentes a los de bajo
gradiente. Incluso cuando se compararon según la longi-
tud y gradiente del surco, se detectó una mayor IE en lon-
gitudes más largas de surco (Fig. 4). Además, los valores
más altos de IE se corresponden con los sectores donde el
surco alcanza las cotas más bajas. Coincidentemente, estos
sectores dentro del eje del surco, son los que presentan el
horizonte Bt a menor profundidad (Figs. 1a y 2, Tabla 3).
También, se puede observar que la alta IE encontrada
en el surco en los sectores A_C y A_L se correspondieron
con los valores más bajos de COT evaluados. Esto es coin-
cidente con diversos autores que relacionan la estabilidad
de los agregados con el contenido de carbono orgánico, que
muestra una relación directa y positiva entre ambas varia-
bles (Le Bissonnais & Arrouays, 1997; Rhoton et al., 2002,
Castiglioni et al., 2013).  Se observa una tendencia al
aumento de la IE ante bajos contenido de COT con una
pendiente de la recta más marcada para ES. Numerosos
autores resaltan el efecto positivo del COT sobre la agre-
gación y estabilidad del suelo (Six et al., 2004; Novelli et
al., 2011; Alvarez et al., 2006; Eiza et al., 2006; Echeverría
et al., 2012).  Los umbrales COT a partir del cual se ma-
nifiesta esta relación pueden variar según el orden de suelos
que se esté analizando. Para algunos Molisoles de la lla-
nura pampeana de la Argentina, valores de COT superio-
res a 2,5-3% no producen aumentos importantes de EE
(Novelli et al., 2013; Kraemer, 2015), mientras que para
el orden de Vertisoles se encontró una relación positiva
entre el CO y la estabilidad recién a partir de 3,5% (Novelli
et al., 2013). Los datos hallados en este trabajo sugerirían
que a partir de 1,3% de COT se producirían pocos cambios
en la IE y esta estaría afectada por otros factores.
Figura 3. Contenido de orgánico total (COT) del horizonte A (0-20 cm) en diferentes sectores de muestreo para el surco y entresurco. B_C: bajo gradiente,
surco corto; A_C: alto gradiente, surco corto; A_L: alto gradiente, surco largo y B_L: bajo gradiente, surco largo. Letras minúsculas diferentes
corresponden a diferencias significativas para la interacción tipo de erosión x sector de muestreo. Letras en mayúscula corresponde a diferencias
significativas entre los tipos de erosión (p>0,05).
Figure 3. Total organic carbon (TOC) in the A horizon (0-20 cm) in different sampling area in rill and interrill B_C: low slope, shorter rill; A_C: steep
slope, shorter rill; A_L: steep slope, rill of longer distance and B_L: low slope, rill of longer distance. Different lowercase letters indicate significant
differences of the interaction among erosion type x sampling area. Different uppercase letters indicate significant differences between the different
erosion type (p <0.05).
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Densidad Aparente
La densidad aparente (DAP) del suelo cuasi prístino pre-
sentó valores significativamente menores al del entresurco
y el surco, mientras que el surco presentó los valores más
elevados entre las situaciones evaluadas (Tabla 3). Igual-
mente todos los valores de DAP de los sectores de muestreo
del surco fueron mayores a su par medido en el entresurco,
no existiendo interacción sector de muestreo x tipo de
erosión (p=0,76). Los valores de DAP más altos fueron
encontrados en el sector A_C, asociado al sector de quie-
bre de la cota del surco (Fig. 1a), correspondiéndose con
una mayor inestabilidad, menor contenido de materia
orgánica y rendimientos más bajos.
Las diferencias en la DAP a lo largo del entresurco, se
verificó fundamentalmente entre A_L y A_C, presentando
este último punto el valor más elevado, coincidiendo con
un alta IE y un bajo contenido de COT. Por otro lado, la DAP
se correlacionó significativamente con la IE (r: 0,68; p=0,06)
y de forma negativa y significativa con el contenido de COT
(r: -0,88; p<0,01, la profundidad al Bt (r: -0,82; p=0,01)
y el rendimiento del cultivo de soja (r: -0,80; p=0,02). Estos
resultados se corresponden con las observaciones que
realizaron Díaz Zorita et al. (2002) donde la actividad bio-
lógica del suelo se eleva cuando aumentan los niveles de
carbono del suelo y toda esta actividad favorece en gran
medida la estabilidad de los agregados aumentando el
desarrollo de la porosidad y reduciendo la densidad apa-
rente. Si bien en este estudio no se midió la tasa de erosión,
en un lote donde el sistema de labranza permanece cons-
tante con cultivo de soja en SD continua, los cambios en
las propiedades del suelo estarían ligadas a las modifica-
ciones en la profundidad del suelo y estas pueden atribuir-
se a las distintas posiciones y sectores dentro y fuera del
surco. Es probable que en algunos de los sectores del entre-
surco como por ejemplo A_L, donde los cambios de las pro-
piedades y características del suelo sufran menos modifi-
caciones respecto del suelo original debido al sistema de
labranzas utilizado, la profundidad al horizonte Bt, como
indicador de la pérdida de suelo se asemeje a la condición
cuasi prístina y no cause una aceleración de la erosión.
Rendimiento del cultivo de soja
El rendimiento del cultivo de soja en el surco presentó
un valor significativamente menor al del entresurco (Fig.
5). Los rendimientos obtenidos en el entresurco y en el
Figura 4. Inestabilidad estructural en diferentes sectores de muestreo para el entresurco y surco. B_C: bajo gradiente, surco corto; A_C: alto gradiente,
surco corto; A_L: alto gradiente, surco largo y B_L: bajo gradiente, surco largo. Letras minúsculas diferentes corresponden a diferencias significativas
para la interacción tipo de erosión x sector de muestreo. Letras en mayúscula corresponde a diferencias significativas entre los tipos de erosión (p>0,05).
Figure 4. Instability of soil aggregates in different sampling areas in rill and interrill B_C: low slope, shorter rill; A_C: steep slope, shorter rill; A_L:
steep slope, rill of longer distance and B_L: low slope, rill of longer distance. Different lowercase letters indicate significant differences of the interaction
among erosion type x sampling area. Different uppercase letters indicate significant differences between the different erosion type (p <0.05).
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surco presentaron diferencias entre los pares de puntos de
muestreo de la transecta. En el punto 9 del entresurco se
encontró un alto rendimiento (4660 kg ha-1) que coincide
a su vez con una mayor profundidad medida hasta el límite
superior del horizonte Bt (0,24 m). A su vez para este último
punto de muestreo se puede inferir un valor moderadamen-
te elevado de COT (interpolación entre los puntos 7 (A_L)
y 11 (B_L)). Ambas características edáficas podrían explicar
el mayor rendimiento alcanzado por este punto de
muestreo. Por otro lado, los valores más bajos en rendi-
miento (292 kg ha-1) corresponden al surco en punto 8 con
elevado gradiente (Fig. 1a).
A su vez, el rendimiento de la soja a lo largo del surco
y del entresurco acompaña la profundidad a la que aparece
el horizonte argílico presentándose los menores rendimien-
tos donde éste se encuentra a escasa profundidad. Como
ambos tipos de erosión presentaron pendientes semejantes
(p<0,05), se presenta esta relación con una misma función
(Fig. 5). En anteriores trabajos desarrollados sobre Argiudoles
típicos y vérticos (Serie Rojas, Pergamino y Ramallo), ya
indicaban que la presencia del Bt, de forma conjunta con su
espesor y granulometría influyen frecuentemente en los
rendimientos de los cultivos (INTA, 1972, 1973). Estas aso-
ciaciones entre el límite superior en la que se halla el ho-
rizonte Bt y los rendimientos de los cultivos también fueron
corroborados por Introcaso et al., (2011).
Por otro lado, como se observa en la Figura 5, por cada
centímetro de suelo perdido, el rendimiento disminuyó en
413.3 kg ha-1. Ahora bien si esta relación se desglosa por
tipo de erosión, se obtiene una caída de rendimiento para
el entresurco y el surco de 242,8 y 184,6 kg ha-1, respec-
tivamente. Si bien esta caída es mayor en términos abso-
lutos para el entresurco, cuando se lo relaciona con el
rendimiento promedio de cada posición en el primer caso
representa una merma del 6% y en el surco del 18%.
Esta diferencia en la caída es esperable ya que las pro-
piedades del suelo del entresurco son mejores (mayor con-
tenido de COT, menor DAP y menor IE) mientras que en el
surco, el horizonte A o su mezcla con el BA presenta con-
diciones menos favorables para las raíces de los cultivos,
menos COT, mayor IE y DAP asemejándose a las propieda-
des del horizonte Bt.  Esta disminución de los rendimientos
es alta, si se la compara con otros autores. Por ejemplo, Weir
(1995), trabajando en suelos Argiudoles con parcelas de
escurrimiento, encontró caídas en los rendimientos de trigo
y soja que oscilaron entre 121 y 62,8 kg ha cm-1 y de 30
a 47,5 kg ha cm-1, respectivamente. Estos estudios condu-
cen a la predicción de cambios de costos causados por
erosión Tengberg et. al. (1997b), Asimismo Gvozdenovich
& Paparotti (2012), encontraron una caída en el rendimien-
to de la soja de segunda de 66,43 kg ha cm-1 en suelos
Argiudoles ácuicos. Una de las posibles explicaciones de
Figura 5. Regresión lineal entre el rendimiento del cultivo de soja (kg ha-1) y profundidad al horizonte Bt (cm) considerando ambos tipos de erosión
(• Entresurco,  Surco).
Figure 5. Linear regression between soybean crop yield (kg ha-1) and depth to the Bt horizon (cm) considering both erosion types (• Interrill,  Rill).
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esta diferencia es que las condiciones en la zona de acti-
vidad radicular en el Bt del Argiudol ácuico son distintas a
las de un Argiudol vértico (Maggi et al., 1996). Las diferen-
cias mineralógicas entre ambos horizontes B, muestra un
predominio de arcillas expansibles (esmectitas) en los
Argiudoles vérticos (Castiglioni et al., 2007) y de arcillas
más rígidas (illitas) en el Argiudol ácuico que pueden al-
terar la porosidad y conductividad hidráulica de ese hori-
zonte, presentando el primero condiciones más adversas
al flujo de agua debido a la diferente geometría de ambas
y por ende su comportamiento frente a la hidratación (Min
et al. 2015; Karaborni, 1996). Por ello, cuanto mayor sea
la pérdida de suelo, más cerca de superficie se encuentran
estas condiciones limitantes para los cultivos y ello podría
explicar porque en el Argiudol vértico la pérdida de un cen-
tímetro de suelo provoca una reducción en el rendimiento
del cultivo de soja cuatro veces mayor respecto del Argiudol
ácuico.
CONCLUSIONES
− La intensidad de la erosión hídrica se expresó princi-
palmente en el contenido de COT y en la IE.
− La profundidad al horizonte Bt fue un indicador clave
en la distinción de la erosión en surco y entresurco
y expone a los sectores afectados por la erosión en
surco a situaciones más frágiles debido a la cercanía
al horizonte Bt, con características más adversas al
crecimiento vegetal, tales como una DAP más eleva-
da, disminución en el COT y aumento de la IE, pro-
piciando un aumento de la erosión hídrica.
− Los aumentos en la longitud  de la pendiente modi-
ficó la profundidad al horizonte Bt alcanzando los
valores más altos en la EES y los más bajos en la ES.
Mientras que el aumento en el gradiente de la pen-
diente incidió en los cambios en la granulometría
observado en los distintos sectores favoreciendo las
pérdidas de limos en A_L en la ES y en A_C en EES.
− Se observó una merma de rendimientos en el cultivo
de soja en el surco con respecto al entresurco, pre-
sentado una relación directa del rendimiento con la
profundidad hasta el límite superior del Bt.
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